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INVISIBLE -The Shadow Chaser-
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Abstract “INVISIBLE -The Shadow Chaser-" is an entertainment content that 
aims the representation of virtual objects by presenting various indirect information of 
the objects. In this content， we use the combination of shadow， sound， weight， and 
vibration for representation of invisible creatures. Two players cooperate to capture the 
creatures. One has a magical spotlight to make the shadow of the creatures. The other 
estimates a position of the creature from the shadow and the sound of footsteps and 
captures the creature by a vacuum-like device. When the creature is captured， the player 
feels a weight of the creature on the backpack. 
We exhibited the content in IVRC 2005， Laval Virtual 2006， and SIGGRAPH 2006 and 
inspected the effect of a combination of these information upon the presence of virtual 
creatures. The collected opinions from these exhibition experiments revealed that the 
multi-modal presentation of indirect information can make players feel the existence of 
invisible creatures more effectively than the single sense presentation. 
Keywords indirect information， presence， virtual shadow， weight 
1 はじめに
バーチャルリアリティ技術の大きな毘的は，バーチャ
ノレな物体や生物を，実在感を伴って知覚者に提示する
ことである.視覚を始めとして，触覚，味覚，嘆覚，
聴覚からの知覚的経験は，感覚器からの入力に基づい
て知覚者自身が構築したものである [1]という前提に
立ち，実環境からの感覚刺激の本質的部分を人工的に
再現し，知覚者に与えることにより実在感の創出がな
される.この過程においては，人工的に提示される感
覚刺激が，知覚者がこれまでの主主験を通して獲得して
いる感覚から環境を構築するルーノレと合致しているこ
とが重要である.提示される感覚刺激が獲得済のノレー
ルと合致していない場合には，知覚者はバーチヤノレな
世界に対する違和感を感じてしまう.
本{宇品 "INVISIBLE 影を追う者一"は，実在感の
構築ノレーノレとの艶離が生じやすいバーチヤノレ物体の直
接的な視覚提示を敢えて行わずに，構築ノレールとの整
合が容易である間接的な情報を提示し，バーチャル物
体の1安心部分は知覚者が保持している構築ノレールに
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よって補わせることにより，実在感を創出するという
コンセプトに基づく作品である.ここで間接的な情報
とは，対象物の認知に附随して無意識的に受容されて
いる情報を指し，対象物の実在感を補強する役割を果
たしている.本作品では，間接的な情報として影，音，
振動，重量を組み合わせて用いることにより，姿の見
えないバーチヤル生物を提示する.複合現実環境内を
二人のプレーヤーが探索し，影と音からバーチャル生
物の位置を推定し，捕獲する.捕獲に成功すると振動
と重量によりバーチャル生物の存在が感じられる.
2 関連研究
本節では，本作品で利用する感覚提示手法lこ関連す
る技術の従来研究について概観し，バーチャルリアリ
ティ技術を利用したエンタテインメント分野における
本作品の位置付けを明らかにする.
2.1 視覚
本作品の体験にあたっては，プレイヤーは空間内を
自由に移動することから，以下の条件を考慮、してバー
チャル物体を提示する必要がある.
@視点が自由に変更でき，その際に整合性が失わ
れないこと.
??? ?? ??
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@バーチャルな3次元物体が存在する空間と，体
験者の移動する空関が開じであるため，バーチャ
ノレ物体の提示位置に特殊なデ、パイスを配置しな
くてよいこと.
@実空間はある程度広い空間で，実物体は任意の
形状を持つことから，面全体を特殊な装置で覆
うことは難しいこと.
@棲数人が空間を共有できること.
VR技術を用いた従来のエンタテインメント作品にお
いては，映像の提示に小型デ、イスプレイ [2]やHead-
Mounted Display(HMD) [3]が利用されているが，小
型ディスプレイでは表示領域が限られること.HMD 
では装着者のみへの情報提示となってしまうことから，
共に擾数人で、の構報共有には向かない.任意の位置へ
の3次元情報提示を可能とする技術としてはレーザー
による 3次元デ、イスプレイ [4]があるが，バーチャル物
体の提示領域が危険なものとなり，プレイヤーが歩き
まわる空間と震なる可能性があるため使用は難しい.
視覚により得られる実体以外の情報としては，影か
ら得られる情報があり.3次元位置の定位や，実物体
との光源環境の整合を通して，物体の存在感を与える
重要な要素である [5].影情報を積極的に活用したエ
ンタテインメント作品には，影自体の持つ特性を拡張
しエンタテインメントに利用するもの [6，7，8，9]，体
験者の影を能動的なインタラクションに使用するもの
[10，1] などがある.
本作品では，影が持つ性震のうち，影が生成される
ということは光を遮っている物体があるはずという因
果関係を利用し，影の提示により実体の実在感を想起
させる.
2.2 聴覚
立体音響を利用した3次元音源定位は，既に広く使
われている技術であり，視覚に頼らずに物体の位置を
定位させるというコンセプトに基づくエンタテインメ
ント作品も見受けられる [12].
2.3 触力覚
視覚以外の感覚提示の方法として重要課されてい
るのが，触力覚や温覚と言った皮膚や筋肉への刺激で
ある.
汎用的に利用されている力覚提示デ、パイスは，リン
ク構造や糸などの物理的に力を伝達する機構を用いて
いるため，体験者の自由な空間移動が妨げられる.非
接触・無拘束な力覚提示手法として，超音波を使い，
スピ}カーアレイにより音圧を調整することで，物体
の空間位置を提示する岩本らの研究がある [13].風に
よる力覚提示の研究も行われており [14，15]，テレイ
グジスタンスへの応用もなされている [16].また，物
体内部の重心移動を制御することにより，撃力の提示
[17， 18]や牽引感の提示 [19]が行われている.しかし
いずれも持続的に大きな力を発生させることは難しい.
本作品では持続的に重量感を与えることに特化し，
重量増加を流体の移動により提示するデバイスを開発
する.
振動感覚を使った触力覚提示の事例は数多くある.
本作品で、はバーチヤノレ生物が捕獲された時に捕獲デバ
イス内を移動する感覚を表現するために振動を利用す
る.振動による移動感の表現は，身体iこ巻きつけたス
ピーカアレイによるパッサリ感の生成[20]などに見ら
れる.本作品では捕獲装置の一部であるパイプを手元
より遠い方から頗に振動させることにより，捕獲した
感覚を生成する.
2.4 間接情報の提示による実在感の創出
間接的な情報の提示によりバーチヤノレな存在の実在
感を創出しようという試みは，エンタテインメントの
みならずコミュニケーションの分野でもなされている.
青木らの作品“Kobito-Virtual Brownies-" [21]は，
実世界では見えないバーチヤノレ生物の存権を，バーチャ
ル生物が動かしていると想定して実物体を一見自発的
に運動させることにより表現している.この作品では
モニタを通すとバーチャル生物が可損化されるように
なっており，体験者がバーチヤノレ生物の姿を確認する
ことで作品のいわば種明かしがなされる構成となって
いる.一方で本作品では，情報の統合をプレイヤーに
委ねることにより，想像力の介入できる余地を最後ま
で残している点が特徴である.
鳴海らの作品“inter-glow"[2]は，可視光通信技術
を用い，援数種類の光を識別し，バーチャルな複数人
物の会話と対応付けたインスタレーションである.能
動的な探索という点で本作品とコンセプトを同じくす
る部分はあるが，複数のモダジティの利用は行ってい
ない.
三輪らは，身体の影を送りあう共存在コミュニケー
ション技術を提案し [23].対面してコミュニケーショ
ンする場合と同等の存在感が身体の影から得られるこ
とを示している.本作品でも影を存在感提示に利用す
ることにより自発的共同作業の創発を臣指しているが，
加えて，影に対象の3次元位震の定位という居的を持
たせており，光棟、・物体・影の3次元夜間内での関係
をより積極的に利用することを目指している.
3 本作品の概要
前節で述べたように，五感の綿々に対する感覚提示
とそのインタラクティブ作品への応用に関しては多数
の事例が見られる.五感は独立に機能しているのでは
なく密接に関係を持ち，物体の存在感を創出している
? 。??? 。
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ことから，複数の感覚の相互作用を利用することによ
り， VR空間の臨場感を高めることができることが示
されている [24].
本作品は，バーチヤノレな物体をユーザ、に提示するに
あたって，実際の映像を直接見せることなく，複数の
間接的な情報のみを提示することで，立体的な像を提
示せずとも，本体が存在しているかのような感覚を与
えるエンタテインメント作品である.間接的な情報は，
単体では対象物を認識する上で弱い制約しか与えない
が，それゆえに我々が様々な感覚情報を統合する上で
則っている感覚から環境を構築する処理過程との不整
合を起こしにくい.本作品は，複数の間接的な情報と，
知覚者が保持している構築ノレールによって実在感を創
出するというコンセプトに基づいている
以下では作品の概要を紹介する.
3.1 本作品のストーリー
本作品は以下のようなストーリーを背景とする.
「あるところに，不思議な部屋がありました.その
部屋には誰もいないはずなのに，たくさんの足音がす
るというのです.近所の住人は夜中になると，その足
音がうるさくて眠ることができません.住人たちはた
まりかねて，あなたたちに何とかしてくれ，と依頼を
してきました.
実は，その部屋には普通の人の目には見えない，い
たずら好きのゴプリンたちがいたのです.あなたたち
の使命は，自に見えない生き物の影を映し出すサーチ
ライトと，掃除機型の捕獲機を使って，できるだけ多
くのゴプリンを見つけ出して吸い込み，退治すること
です.果たしてあなたたちは，住人たちに安眠をもた
らすことができるでしょうかJ
3.2 本作品の概要
本作品では，プレイヤーは二人一組となり，一方が
サーチライトを， 他方が捕獲機を担当して，部屋の中
にいる姿の見えないゴプリン(図 1)を，制限時間内に
どれだけ多く捕獲できるかを競う(図 2).
姿の見えないゴプリンの存在を示す間接的な情報と
して，ゴプリンの足音と，サーチライトに照らされた
影を提示する.ゴプリンの足音は立体音響により部屋
内に設置されたスピーカから提示される.プレイヤー
1がサーチライトをゴプリンの存在する位置に向ける
と，ゴプリンの影が部屋の床面，壁面に映し出される.
プレイヤー2は投影された影の位置と足音から，ゴ
プリンの3次元位置を推測し，推測した位置に捕獲機
のパイプを向け，吸引スイッチを入れる.推測位置が
正しければゴプリンが捕獲される.振動がパイプの先
端からパックパックに向かつて順に伝わり，最終的に
ゴプリンの重さがパックパックに加わることで，捕獲
したゴプリンの実在感がプレイヤーに与えられる.
2 
図 1 吸い込むゴプリンたち
Fig. 1 Goblins 
図 2 作品体験風景
Fig. 2 Scene of experience 
ゲーム性を高めるために， ゴプリンには逃げ足が速
いもの，空中飛行能力を持つものなどの特徴付けがな
された4種類を用意する 捕まえやすさによって得点
が異なる.また，得点は捕獲機の 1度の起動で何匹の
ゴプリンを吸い込めたかによっても異なる. 2匹， 3 
匹を同時に吸い込んだ場合には，単純に加算される以
上の点を得ることができる.
作品を体験する部屋は，壁のうち一面が開放されて
おり，部屋の外にいる観客はプレイヤーの様子を見る
ことができる 加えて，部屋の外にいる観客には，ゴ
プリンが見える状態で部屋の中の様子がモニターに提
示されるため，部屋のどこにゴプリンがいるのか，ど
の方向に動いているのかを知ることができる.観客は
プレイヤーにゴプリンの居所や，複数のゴプリンを同
時に吸い込むために狙うべきポイント，吸い込むタイ
ミングを示唆することで，作品体験に参加できる.
4 本作品の構成要素
本作品のシステム構成図を図3に示す.本システム
の要は各プレーヤーが使用する以下の二つのデバイス
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図3 システム構成図
Fig. 3 Configuration of system 
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である.
-捕獲対象(ゴプリン)の影を提示するためのセン
サ類とプロジェクタを搭載した「サーチライトJ
、、?
?
??， ， ，
?，? 、、
ることから，媒介変数表示によって，
、 、、? ? ?
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?
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?-捕獲時の感覚をフィードパックする重さ提示装
置等を搭載した「捕獲機」
と書ける.
3軸角度センサにより水平面からの傾きが得られて
おり， LED聞の実空間での距離が既知であることか
ら，直線上の LEDの位置を以下のようにして一意に
求めることができる.LEDの位置を弓 =(Xi， Yi， Zi)T 
とする.二つの LED聞のベクトルを考え，実空間に
おける距離を d，3軸角度センサにより得られる水平
面からの傾きを Oとする 二点聞の距離が dである
ことからJ
が成立する.式(1)(2)(3)をしについて解くことによ
り， LEDの位置 Rが求まる.
4.2 間接的情報の提示 1・影
ゴプリンの影は，サーチライトデバイス(図 5)を
構成するプロジェクタから，影の部分を除いたスポッ
トライトの映像を投影することにより提示する.プ
ロジェクタから投影する画像は，バーチャル空間にお
いて，実空間のプロジェクタと同じ位置から見た画像
をレンダリングすることにより生成できる.プロジェ
クタの画角は事前に求めておくことができ，実空間に
おけるプロジェクタの位置姿勢は前節の手法により求
まっているので，これらの情報に基づいてバーチャル
空間内にカメラを置き，ゴプリンをレンダリングする
-318一
(2) 
(3) Z2 - Zl = d sin e 
|色町I=d 
が成立し，鉛直方向の距離から，
他に，ゴプリンの足音を提示するためのスピータ，各
デバイスの位置を測定するためのカメラが環境に設置
されている.以下の節では，各構成要素の詳細につい
て説明する.
4.1 デバイスの3次元位置姿勢検出
本作品においては，ゲームとしづ性質上， リアノレタ
イムかっ違和感を感じない程度の精度で、デ、パイスの3
次元位置姿勢を検出する必要がある.赤外線カメラに
よる位置センシングと 3軸角度センサによる傾き計
測を組み合わせることで3 デバイスの位置姿勢を決定
する
デバイスには 2個の赤外線LEDと3軸角度センサ
を取り付ける. 2個の LEDを結ぶ線分はプ口、ジェク
タ画像の横方向と平行である.カメラは光軸が鉛直下
向きになるよう に天井に取り付けられる.事前のキャ
リプレーションによってカメラと実空間との変換行列
は求まるため，以下ではカメラ座標系(図4)における
座標値の計測について，その原理を説明する.
赤外線カメラを用いることにより，画像には LED
の輝点だけが映るため，闇値処理による二値化とラベ
リングにより，各輝点の画像上での位置を容易に求め
ることができる.
画像内の輝点位置とカメラの内部パラメータから，
3次元空間における輝点が存在する可能性のある直線
の式を求める.輝点 Li(i= 1，2)に対応する直線をん
とすると，それぞれの直線はカメラ座標系の原点を通
慮和他 :INVISIBLE -影を追う者一
図5 影を投影するサーチライトデバイス
Fig. 5 Shadow projector 
バ チーャル空間 実空間
4・
2.レンダリング像
画像合成プロセス
【】li =悶 )
図6 影の生成
Fig. 6 Process of making shadow 
(図的 レンダリングされた形状で円形のスポットラ
イト画像を切り抜き(図7)，この画像をプロジェクタ
から投影することにより，スポットライト中の影を表
現する.
一般的な CGでは，影を生成するためにバーチャ
ノレ空間の形状モデルを必要とし，生成技法もシャドウ
マッヒ。ングFやシャドウボリュームといった方法によら
なければならない.また生成された影をMR空間で提
示するにあたっては，高い幾何学的整合性が求められ
る.本手法では影の形状を除いたサーチライト像をプ
ロジェクタから投影することで¥計算負荷が低く幾何
学的整合性の精度を考慮する必要がない影の MR表
現を実現している.
4.3 間接的情報の提示 2-足音
足音は空間の 2箇所に配置したスピーカから立体音
響により提示される ゴブリンが捕獲機およびプレイ
ヤーから遠ざかるように床面上を移動する際に，対応
した足音を再生することで，見えないゴプリンを定位
する手掛りを与える.また，捕獲時には，足音を停止
しゴプリンの悲鳴を再生する.
4.4 捕獲時の吸い込み感と重量感の提示
ゴプリンの捕獲判定は，捕獲機の吸引スイッチがオ
ンになっている時の，バーチャル空間上の捕獲物と現
図7 スポットライト画像
Fig. 7 Image of spotlight 
図8 水の移動による重さ提示
Fig.8 Presentation of weight 
実空間の捕獲機のパイプ先端の距離に基づいて行われ
る.距離が十分に短ければ，ゴプリンを捕獲したと判
定される.
捕獲時には，ゴプリ ンはパイプの中を先端から手元
の方へと移動し，最終的にはプレイヤーが背負ったパッ
クパックの中に捕えられる.本作品では，振動と重さ
の変化を用いて，ゴプリンを捕獲機のパックパックに
吸い込んだ感覚を提示する.
パイプ内でのゴプリ ンの移動は，パイプに取り付け
た複数の振動モーターを，パイプの先端から手元に向
かつて順に振動させることにより表現する.本作品で
は6個の振動モーターを用いる
重量感の提示は，地面に据え置いた貯留用タンクか
ら，ポンプを用いてプレイヤーが装着したパックパッ
ク内の重さ提示用タンクへ水を移動させることにより
行う(図 8).ポンプによる揚水には一定の時間を要す
るため，揚水中は背中に取り付けられた振動モーター
を振動させることで，ポンプの駆動をプレイヤーに感
知されないようにすると共に，ゴプリンがパックパッ
ク(図 9)内で暴れている感覚を提示する.
????? ?
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図 9 重量提示されるパックパック
Fig. 9 Backpack for weight representation 
4.5 ゴプリンの行動制御
本節ではゴブリンの行動の制御手法について説明
する
ゴプリンには個体ごとに以下のパラメータが定めら
れている.
-移動方向f:(x，y)で表される単位ベクトノレで
ありゴプリンがどの方向に移動しているかを定
める.
-移動する速さり:ゴプリンがどの程度の速さで
移動するかを定める.
・移動時間 s:ゴプリンが走り続ける時間を定める.
-待ち時間 m:ゴプリンが移動を再開するまでの
時間を定める.
これらのパラメータに基づいて，ゴプリンの動作を
以下のフローにより決定する
1 ゴプリンの移動方向 fを乱数により決定する
2移動方向fの方向に，一定時間 sだけ速さ Uで
移動する
3 移動後，待ち時間 m に定められた時間だけ静止
する
4.待ち時間 m 経過後， 1に戻って繰り返す.
上記基本処理に加えて，ゴプリンの状況を考慮した
以下の条件処理によりゴプリンの移動方向を変更する.
.ゴプリン聞の距離が一定値以下になった場合に
は，各ゴプリンの移動方向 fをゴプリンが最も
離れる方向に強制的に変更する.
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-ゲームエリアの境界である部屋の端に達したゴ
プリンの移動方向 fをゲームエリア境界面で反
射するように変更する.
-サーチライトもしくは捕獲機が接近した場合に
は，移動方向fをサーチライトもしくは捕獲機
から最も離れる方向に強制的に変更する.
ゴプリンの行動を決定するパラメータのうち，移動
する速さ V，移動時間 S，待ち時間 m は各ゴプリンに
固有の値となっており，これらのパラメータを調整す
ることにより，ゴプリンのキャラクター特性を決定す
る.例えば，移動する速さ U と移動時間 Sが小さく，
待ち時間 m が大きいゴプリンは，動きが緩慢で、バテ
易く，プレイヤーの側からすると捕獲しやすいゴプリ
ンとなる.逆に，移動する速さりと移動時間 Sが大
きく，待ち時間 m が小さいゴプリンは，動きが機敏
で止まってもすぐに動き出すため，プレイヤーの側か
らすると捕獲しにくいゴブリンとなる.
5 展示経験
本節では，本作品の展示にあたって構築したシステ
ムの概要L 展示の様子，展示を通して得られた知見
について述べる.
5.1 システム構築
ノ《ーチヤノレ生物のスペックおよび展示環境やデ、パイ
スの限界を考慮して，各間接情報の具体的な提示内容
を以下のように決定した.
-プロジェクタから投影する影のサイズは，ゴプ
リンの身長を約20cmとして算出した.
-足音の音量は会場の騒音状況に合わせて設定し
た.
-振動による生物の吸い込み感覚の提示は経験的
.に約3秒程度で筒先から手元まで振動が移動す
るものとした.
.ゴプリン捕獲時の重さ提示量については，ゴプ
リンの体重を 500g前後と見積もった.これは生
後1ヶ月程度の子猫の体重に相当し，身長20cm
前後の生物として妥当な値である
一方，重さ提示の予備実験として，背中に背負っ
たパックパックに重量変化があったことを知覚
できるための闘値を確認したところ， 500g程度
の重量増加であれば知覚できることがわかった.
生物としての整合性および人間の重量感覚の両
面から，本作品ではゴプリン 1匹の重量を提示
する際には500mlの水量を加えるものとした.
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表 l システムの諸元
Table 1 Properties of system 
カメフ 解像度 640x480 
設置両さ 2m 
画角(水平) 80度
プロジェクタ 解像度 1024x768 
投影角(水平) 32度
輝度 700ANSIノレー メン
重量 0.9kg 
3軸角度センサ 角度精度 0.25~1 度
角度分解能 0.03度
サンプリング 180Hz 
本作品の構築に使用した機器のスペックを表1に示
す.またブースサイズは約 2mx2rriである.
本作品の体験の質は位置計測の精度に依存する.捕
獲判定の基準として，ゴプリンの存在している位置に
捕獲機筒先を向けた際に確実に捕獲されることを目標
とする.カメラによる位置計測における誤差は， 1ピ
クセノレのずれが最大となる床面でも約 0.5cmである.
一方，プロジェクタによる映像投影では3軸角度セン
サにおけるわずかな角度のずれが投影先の位置の大き
なずれにつながる.街角 30度，床面からの高さ 70cm
において街角に 1度の誤差が生じた場合の投影位置の
変化は約 5cmである.ゴプリンのサイズが約 20cmで
あることから，約 5cmの誤差が生じていてもゴプリ
ンの中心部分をポインティングできれば確実に捕獲で
きるため，本実装で十分な精度が確保できていると言
える.
5.2 対外展示
本作品は，IVRC (International colegiate Virtual 
Reality Contest) 2005東京予選大会(東京・お台場)， 
同岐阜本大会(岐阜・各務原)， Laval Virtual 2006 (フ
ランス・ラパノレ)および SIGGRAPH2006 Emerging 
Technologies (アメリカ・ボストン)にて展示を行い
(図 10)，老若男女間わず延べ1，500名以上が体験した.
特に小さな子供が総じて体験を希望する傾向にあり， 2 
人l組での体験方式ゆえに，サーチライト担当と捕獲
機担当を交代して 2度以上体験する人も少なくなかっ
た.また，ゲームの途中で複数ゴプリンの同時吸い込
みが得点アップにつながることに気付き，サーチライ
トを効果的に使用して逃げ回るゴプリンを追い込み，
吸い込んで得点を高めるなどの戦略的プレイも自然発
生した.
本作品は母国語の異なる複数の国や場所での展示
に際して，各国語での操作説明および宣伝媒体の作成
を行うとともに，言葉に頼らず体験をうながす雰囲気
を醸成するためにブースにコミカノレな装飾を施した.
操作説明，技術的説明は完全に対応できたとは言えな
図 10 SIGGRAPH 2006での展示風景
Fig. 10 Exhibition at SIGGRAPH 2006 
かったが，本作品を体験したプレイヤーからは，特に
ゴプリンを吸い込んだ感覚や重さを知覚した際，また
ゲーム終了後に自分の得点を確認した際に， 一様に笑
顔が見られた.
プレイヤーの様子やプレイ後のアンケートから，以
下の改善すべき点が指摘されたため，改良を施した.
-初期のパックパックは市販の硬質ウレタンで作
成されていたが，重量があり，特に幼児がうま
く背負えず，提示された振動や重さを知覚でき
ない場合があった.
対応策として，パックパックを変更した.市販
のパックパックのうちベノレトがずれない，背中
の補強が堅固なものを選び，パックペック自体
の重さが体験の邪魔にならないようにした.結
果，プレイヤーにはパックパックの形状による
動きづらさを知覚させることなく，体験に集中
してもらうことができた.
・初期の段階ではゴプリンは3種類であり，床上
を移動するのみで、あったため，影の位置からゴ
プリン本体位置の類推が容易で、あった.
対応策として，ゴプリンの種類を 4種類に増や
し，空中飛行能力を有したゴプリンを配置した.
また部屋に台座を設置し，その上にもゴプリン
が移動するようにして行動範囲を立体的にした
(図 11).結果，立方体の体験空間の床面だけで
なく，側面もゲームにとっτ意味のある空間と
して観客に意識してもらうことができた.また
プレイヤーがより大きな動きで作品を体験する
ことで，観客へのアピーノレも高まった.
? ?? ?? 。
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図 11 台上にもゴプリンが出現
Fig. 11 Goblin appears on the shelf 
6 考察
本節では，本作品のコンセプトである「複数の間接
情報の提示により実在感を与えるJ目的の達成につい
て，プレイの各局面に分けて考察する
捕獲機によってゴプリンが捕獲される前の段階では，
吸い込む対象であるゴプリンの位置を同定することが
プレイヤーには要求される.このための情報として足
音と影を提示したが，実際のプレイヤーの行動からは
主として影に基づいた定位を行っていることが見て取
れた 足音からの定位は，今回の展示においては展示
環境の環境音が大きかったこともありやや困難で，ゴ
プリンの逃走行動を示すのみに留まった.しかし足音
は捕獲機を持っているプレイヤー2にも聞こえるため，
音をトリガとして自然と周囲を探索する行為がうなが
され，結果としてプレイヤ一二人の間で言葉や身振り
による情報の伝達といった協調動作が引き起こされる
要因となった.海外での展示においては，制作チーム
スタッフと一般来場者といった言語による意志疎通が
円滑ではなくかっ初対面のベアがプレイする場合も頻
繁であったが，おおむね問題なく楽しんでいただけた.
また外部の観客にはブース内のどこにゴプリンが存
在するかを怖轍視点で見ることができるモニタを提供
したため，プレイヤーに対して手助けとなる情報を声
で伝達しようとする自発的な行為が見られた.この外
部からの音声による指示も，間接的な情報のーっとし
て本作品のコンセプトとうまく馴染んでいた
捕獲後にも振動と重量を用いてバーチャルキャラク
タの存在感を示した点は本作品の特徴の一つでLある.
一般的にゲームにおいては，破壊ないし捕獲されたキャ
ラクタはゲームの舞台から退場し，その存在感は急速
に失われる.本作品では，捕獲されたゴプリンの捕獲
後の状態を間接的な情報により提示することで，ゴプ
リンが単なる捕獲対象とし、う記号ではなくバーチヤノレ
な生物であるという側面をより強調している.複数の
間接情報による提示を行うことで，捕獲対象の探索→
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捕獲→収蔵の一連のプロセスにおいて，バーチャル生
物は異なる情報提示形態を取りながらも継続して表現
されている.
ゲームというコンテキストが制限された状態であ
るとは言え，間接的な情報のみが与えられた両プレイ
ヤーが，バーチヤルな生物の存在を捕捉して行動して
いることから，複数の間接情報の提示により実在感を
与えるというコンセプトは達成されていると考えら
れる
一方で，体験者の意見から得られた未解決の課題と
して，捕獲機に装着した振動モーターの振動音がゴプ
リンの足音の認識を妨げ，音の提示効果を低下させる
ことが挙げられる 複数の感覚を提示する際には，互
いの感覚を相互的に高めるよう選択して提示する必要
がある
また，存在感の提示効果をさらに高める工夫として，
ゴプリンを吸い込んだ瞬間にパックパックに衝撃を与
える機構の追加などが考えられる.ただし，機構の追
加はパックパックそのものが重くなる問題を引き起こ
す.他の案としては，吸い込んだゴプリンの種類に応
じて，重量や振動の提示の大きさに変化を与え，体験
者に違いを感じさせるなどの手法が考えられる
ゴプリンの捕獲に伴う情報提示はプレイヤー 2に
対する振動や重量によるものであるため，プレイヤー
lおよび観客はゴプリンが捕獲されたことを直接的に
知ることができない.観客にゴプリンが捕獲されたこ
とを視覚的によりわかりやすく提示する方法として，
吸い込んだゴプリンの重量に応じて光る LEDをパッ
クパックに装着する案が考えられる.この方法を用い
れば，観客に対しでも姿の見えないゴプリンがパック
パックに吸い込まれていることが直感的に伝わり，プ
レイヤーと観客の一体感をより強く引き起こすことが
できると考えられる
7 おわりに
本論文では，複数の間接的な情報を提示すること
で，対象物の存在を知覚させることができるというコ
ンセプトに基づき，視覚，聴覚，触力覚の組み合わせ
で実在感を知覚できるマルチモーダノレ・エンタテイン
メントとして，特殊なサーチライトにより影を映し出
すことができ，特殊な捕獲機により姿の見えないゴプ
リンを吸い込むことができる作品“INVISIBLE-The 
Shadow Chaser-"の制作と展示について述べた.展
示体験で得られた知見から，本作品は一つの感覚で、は
なく複数の感覚を提示することで，効果的にバーチャ
ルな生物の実在感を知覚させることを実現できた.没
入感提示システムが一般家庭などで広く使用されるよ
うになった際には，視覚と振動と重量感を用いたエン
J!和他 :INVISIBLEー 影を追う者一
タテインメントの創造も可能であることを示すことが
できた.
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情報科学研究科博士前期課程修了在学
中，作業支援システムのインタフェイス
の研究に従事.修士(工学). 
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2007年奈良先端科学技術大学院大学
情報科学研究科博士前期課程修了 在学
中，色覚シミュレーションシステムの研
究に従事.修士(工学)
2006年奈良先端科学技術大学院大学
情報科学研究科博士前期課程修了在学
中，計測に基づく人体アニメーション生
成の研究に従事.修士(工学)• 
2007年奈良先端科学技術大学院大学
情報科学研究科博士前期課程修了在学
中，スペクトル画像解析の研究に従事.修
士(工学)
2007年奈良先端科学技術大学院大学
情報科学研究科博士前期課程修了在学
中， リアノレタイムコンビュータグラフィ
クスの研究に従事.修士(工学)• 
2007年奈良先端科学技術大学院大学
情報科学研究科博士前期課程修了.在学
中，人物アニメーション生成の研究に従
事.修士(工学)• 
2007年奈良先端科学技術大学院大学
情報科学研究科博士前期課程修了.在学
中， バーチャル大腸内視鏡の研究に従事.
修士(工学)• 
2005 年~2007 年奈良先端科学技術大
学院大学情報科学研究科博士前期課程在
籍.在学中，像情報処理の研究に従事，
2005 年~2006 年奈良先端科学技術大
学院大学情報科学研究科博士前期課程在
籍在学中，情報考古学の研究に従事.
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井村誠孝 (正会員)
2001年奈良先端科学技術大学院大学情
報科学研究科博士後期課程修了.同年同
研究科助手.2007年同研究科助教.2009 
年大阪大学大学院基礎工学研究科准教授，
現在に至る.人工現実感およびコンビュー
タグラフィクスの研究に従事.博士(工
学).情報処理学会， IEEE等各会員.
千原園宏 (正会員)
1973年大阪大学大学院基礎工学研究
科博士後期課程修了.同年大阪大学基礎
工学部助手. 1983年間助教授. 1992年
奈良先端科学技術大学院大学情報科学研
究科教授，現在に至る.バーチャルリア
リティの応用研究に従事. 工学博士. シ
ステム制御情報学会，日本生体医工学会，
IEEE等各会員.
